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論 文 内 容 の 要 旨 
低温で液体 4Heが引き起こす超流動は、マクロなスケールで量子状態が出現する現象である。超流動はボー
ス・アインシュタイン凝縮によって引き起こされると考えられているが、両者は必要条件でも十分条件でもな
く、その関係は完全には分かっていない。本研究では両者が関わる２つのトピックスに注目し、理論的に議論
した。 
超流動とボース・アインシュタイン凝縮の関係を調べるための系として注目されていたのがランダムポテン
シャル中におけるボース流体であり、ランダムネスの局在効果によって、両者を分離することができるであろ
うと考えられてきた。実験には多孔質グラス中の液体 4Heが用いられ、バルクの液体 4Heとは異なる多くの振
る舞いが報告されている。これに関して、ランダムポテンシャル中における３次元ボース流体のモデルを用い
て解析を行い、ボース・アインシュタイン凝縮や超流動に対するランダムネスの影響を調べた。その結果、実
験結果を定量的に説明するとともに、ボース・アインシュタイン凝縮が超流動なしに存在しうること、および
局在したボース・アインシュタイン凝縮状態という新しい相が存在することを理論的に明らかにした。 
超流動が持つ特性の１つに、循環が量子化された量子渦がある。量子渦は安定に存在できる、その存在を明
確に定義できる、という点で通常の粘性流体における渦とは著しく異なっている。そのため量子渦によって作
られる量子乱流は、流体力学最大の問題である乱流を要素還元的に理解できる理想的なプロトタイプとなる可
能性がある。これに関して、グロス・ピタエフスキー方程式による量子乱流の数値シミュレーションを行い、
古典乱流との関係を調べた。その結果、古典乱流に類似した慣性領域が存在すること、慣性領域においてエネ
ルギースペクトルがコルモゴロフ則を示すことを発見した。コルモゴロフ則は古典乱流における最も重要な統
計則であり、量子乱流が古典乱流と類似の統計性を持つことが示された。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
液体 4Heが引き起こす超流動は、巨視的量子状態を表す典型的な現象である。超流動はボース・アインシュ
タイン凝縮によって引き起こされると考えられているが、両者の関係は完全には理解されていない。本論文は
両者が関わる２つの問題に注目し、理論的な考察を行っている。 
ランダムポテンシャル中のボース流体は超流動とボース・アインシュタイン凝縮の関係を調べるための系と
して注目されてきた。本論文ではランダムポテンシャル中における３次元ボース流体のモデルを用いて理論的
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な解析を行うことで、実験結果を定量的に説明するとともに、局在したボース・アインシュタイン凝縮状態で
あるボースグラス相という新しい相が存在することを理論的に明らかにしている。 
超流動が持つ特性の１つに循環が量子化された量子渦がある。量子渦はその存在が明確に定義されるという
点において、通常の粘性流体における渦とは著しく異なっている。そのため量子渦によって作られる量子乱流
は、乱流と渦との関係を要素還元的に理解できるための理想的なプロトタイプになると期待される。本論文で
は巨視的波動関数が従うグロス・ピタエフスキー方程式による量子乱流の数値解析を通して、量子乱流が古典
乱流と同様の統計則に従うことを発見し、量子乱流が古典乱流との類似性を持っていることを明らかにしてい
る。 
 このように本研究は、ボース・アインシュタイン凝縮と超流動の物理に関して独創的な研究を行い、低温に
おける巨視的量子現象に関する新たな知見を提供したものであり、博士（理学）の学位を授与するに値するも
のと認められると審査した。 
